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ÐÀÑ×ÅÒ, ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðèìåíåíèå â ëàçåðíîé è îïòè÷åñêîé òåõíèêå
ýëåìåíòîâ àäàïòèâíîé îïòèêè è ñèñòåì äàåò âîçìîæ-
íîñòü óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè èçëó÷åíèÿ, íåñóùåãî èíôîðìàöèþ î íàáëþ-
äàåìîì ñèñòåìîé ïðîñòðàíñòâå è îáúåêòàõ â íåì.
Àäàïòàöèÿ è óïðàâëåíèå ýëåìåíòàìè òðàêòà ïåðå-
äà÷è îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ äåôëåêòî-
ðîâ – êîððåêòîðîâ ôðîíòà – î÷åíü ýôôåêòèâíà. Âûè-
ãðûø çàâèñèò îò ñëîæíîñòè ïðèíÿòîãî àëãîðèòìà
óïðàâëåíèÿ êîíòóðîì àäàïòàöèè, ïîçâîëÿþùåãî
ñíèçèòü âëèÿíèå èñêàæåíèé ïîëÿ, âûçâàííûõ ôàê-
òîðàìè ñëó÷àéíîãî è àêòèâíîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ
ïîìåõ íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ðàáîòû ñèñòåìû.

Èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè, ñëîæíîñòè è ãðîìîçä-
êîñòè ýëåìåíòîâ àäàïòèâíûå ñèñòåìû, äàþùèå ïîë-
íóþ êîìïåíñàöèþ àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ èñêàæåíèé,
â òîì ÷èñëå è ìîä âûñîêîãî ïîðÿäêà àáåððàöèé,
ïðàêòè÷åñêè ñîçäàþòñÿ â âèäå ýêñêëþçèâíûõ îáðàç-
öîâ. Ââèäó ïðîñòîòû è ýêîíîìè÷íîñòè áîëåå ïðè-
âëåêàòåëüíû äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, â òîì
÷èñëå äëÿ ðåøåíèÿ òðàäèöèîííûõ çàäà÷, óïðàâëÿå-
ìûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, êîìïåíñèðóþùèå âëèÿ-
íèå ìîä èñêàæåíèé ôðîíòà íèçêîãî ïîðÿäêà (íàêëîí,
äåôîêóñèðîâêó) [1–4]. Èõ ýôôåêòèâíîñòü âûñîêà,
÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ñòàáèëèçà-
öèþ ïîëÿ è èçîáðàæåíèÿ [1–8].

Î÷åâèäíî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ èçâåñò-
íûõ è ïîèñê íîâûõ ïóòåé ïîñòðîåíèÿ è îïòèìèçà-
öèè äåôëåêòîðîâ, ïîâûøàþùèõ áûñòðîäåéñòâèå,
ýôôåêòèâíîñòü è ðàñøèðÿþùèõ äèàïàçîí èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ, íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ óïðàâëÿå-
ìîé îïòè÷åñêîé òåõíèêè ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.
Äëÿ ôàçîâîé êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà òðåáîâà-

íèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê óñòðîéñòâó óïðàâëåíèÿ,
ïðàêòè÷åñêè â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿþò ïüåçîý-
ëåêòðè÷åñêèå äåôëåêòîðû [1–4].

Îïòè÷åñêèå äåôëåêòîðû ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì
áûñòðîäåéñòâèåì êàê ýëåìåíòû ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
îáúåêòàìè, êðîìå ëàçåðíîé, ëîêàöèîííîé, íàâèãà-
öèîííîé, òåïëîâèçèîííîé è àäàïòèâíîé òåõíèêè
[1–9], èñïîëüçóþòñÿ òàêæå â ñèñòåìàõ ñòàáèëèçàöèè
îïòè÷åñêèõ è òåëåâèçèîííûõ èçîáðàæåíèé. Íåñìîò-
ðÿ íà áîëüøîå ìíîãîîáðàçèå [3, 4] êîíñòðóêöèé,
âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çàäà÷à ñîçäàíèÿ îïòè-
ìàëüíîé êîíñòðóêöèè îïòè÷åñêîãî äåôëåêòîðà ðå-
øåíà. Äåôëåêòîð êàê ýëåìåíò êîððåêòîðà âîëíîâî-
ãî ôðîíòà èìååò ñâîè èíäèâèäóàëüíûå ïðåèìóùå-
ñòâà, îãðàíè÷åíèÿ è îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå
êîìïëåêñîì òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ðåøåíèþ
ñïåöèôè÷åñêîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè
îáúåêòà â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåí îðèãèíàëüíûé
îïòè÷åñêèé äåôëåêòîð [5] êàê ýëåìåíò êîððåêòîðà
íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà óïðàâëÿåìîé îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû. Ïðîâåäåí àíàëèç è îïòèìèçàöèÿ. Ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
åãî ýôôåêòèâíîñòè â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ïðè êîð-
ðåêöèè ñëó÷àéíîãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà.

Êîíñòðóêöèÿ äåôëåêòîðà ïðåäñòàâëåíà (ðèñ. 1)
â âèäå íåçàâèñèìîãî ïî êàæäîé èç êîîðäèíàò óï-
ðàâëåíèÿ íàêëîíîì ôðîíòà èçëó÷åíèÿ He–Ne-ëàçå-
ðà. Äåôëåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
êîíñîëüíî ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå äâóõ èçãèá-
íûõ áèìîðôíûõ ýëåìåíòîâ 1 è 2, çàêðåïëåííûõ â
îïðàâå-îïîðå 3. Ê ñâîáîäíûì êîíöàì èçãèáíûõ ýëå-
ìåíòîâ óïðóãèìè òÿãàìè-ïîäâåñàìè 6 ïðèêðåïëåí
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îáúåêò óïðàâëåíèÿ – ïëîñêîå çåðêàëî 4 ñ îòðàæàþ-
ùèì ñëîåì 5, íàíåñåííûì íà ïîäëîæêó. Øàðíèð-
íîå êðåïëåíèå çåðêàëà 7 íå îãðàíè÷èâàåò ïåðåìå-
ùåíèÿ òîðöà áèìîðôà. Èçãèáíûå ýëåìåíòû â äàí-
íîé êîíñòðóêöèè – óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ áîëüøåãî
âûèãðûøà â ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Äëÿ áîëüøèõ óãëî-
âûõ îòêëîíåíèé îáúåêòà è äâóõêîîðäèíàòíîãî óï-
ðàâëåíèÿ ëó÷øèé âàðèàíò – òÿãè ñ ìèêðîøàðíèð-
íûì 7 óçëîì êðåïëåíèÿ çåðêàëà.

Ïðè ìàëûõ óãëîâûõ îòêëîíåíèÿõ îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ – çåðêàëà (ïîðÿäêà åäèíèö ãðàäóñà) òÿãè åãî
ïîäâåñà äëÿ îäíî- è äâóõêîîðäèíàòíîãî óïðàâëåíèÿ
ìîãóò áûòü âûïîëíåíû íà ïîëèìåðíûõ ïëàñòè÷íî-
óïðóãèõ ìàòåðèàëàõ. Ïðèìåíåíèå ïîëèìåðîâ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî. Îíè èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïðî÷-
íîñòü, õîðîøóþ ñòîéêîñòü ê îðãàíè÷åñêèì ðàñòâî-
ðèòåëÿì, îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íû. Ïîëèìåðíûå
ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò ñîâìåñòèòü îïòè÷åñêèå óçëû
ñ äåòàëÿìè èõ êðåïëåíèÿ. Èõ ìîæíî âûïîëíèòü êàê
îäíî öåëîå, òàê êàê ëåãêàÿ ôîðìóåìîñòü ïîëèìåðîâ
äåëàåò âîçìîæíûì èçãîòîâëåíèå äåòàëåé ñëîæíîé
êîíôèãóðàöèè, êîòîðóþ òðóäíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå
äðóãèõ ìàòåðèàëîâ.

Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ñêëååê ïëàñòèí (ñ ñîâïà-
äàþùèìè è âñòðå÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðîâ
ïîëÿðèçàöèè) è äâå ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ ñèãíàëîâ
óïðàâëåíèÿ ê ýëåêòðîäàì áèìîðôíîãî ýëåìåíòà äëÿ
äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî âèäà èçãèáà. Ýëåìåíòû 1 è
2 ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Íåîáõîäèìûé ñäâèã îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòóïåí÷àòîé
ôîðìîé îïîðû 3. Ïðè ïëîñêîé ôîðìå îïîðû 3 ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü áèìîðôû ðàçíîé äëèíû, à ñîãëàñî-
âàíèå èäåíòè÷íîñòè äèíàìèêè èõ ïîâåäåíèÿ îáåñ-
ïå÷èòü ýëåêòðè÷åñêè – ïîäáîðîì êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòàìè.

Ïðè ñáîðêå äåôëåêòîðà â çàâèñèìîñòè îò åãî íà-
çíà÷åíèÿ (ñëåäÿùàÿ èëè èíòåðôåðîìåòðè÷åñêàÿ çà-
äà÷à) òàêæå âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ñõåìû ïîäà÷è
ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ ê ýëåìåíòàì è ñõåì ðàñïîëî-
æåíèÿ ñàìèõ ýëåìåíòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñîãëàñîâàí-

íîìó èëè ïðîòèâîôàçíîìó èçãèáó ïàðû, ñîñòàâëÿþ-
ùåé äåôëåêòîð. Â ïåðâîì ñëó÷àå îí äàåò ëèíåéíîå
ïåðåìåùåíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âäîëü îäíîé èç
êîîðäèíàòíûõ îñåé. Âî âòîðîì – èìååì äåôëåêòîð
óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ – çåðêàëà.

Öåëü îïòèìèçàöèè äåôëåêòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â
óâåëè÷åíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, êðóòèçíû ïðåîáðà-
çîâàíèÿ è äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà õàðàêòåðèñòè-
êè óïðàâëåíèÿ. Èíà÷å îòíîøåíèå ïåðåìåùåíèÿ ñâî-
áîäíîãî êîíöà áèìîðôà ê ñèãíàëó óïðàâëåíèÿ äîë-
æíî áûòü ìàêñèìàëüíûì ïðè äîñòàòî÷íûõ òî÷íîñòè
ñòàáèëèçàöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, áûñòðîäåéñòâèè,
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè êîíñòðóê-
öèè. Ïåðåìåùåíèå êîíöà áèìîðôà îïðåäåëåíî åãî
äåôîðìàöèåé, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì îáðàòíîãî
ïüåçîýôôåêòà: S1 = d31Ey + SE

11T1, ãäå d31 – ïüåçîìî-
äóëü, Ey – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, SE

11 –
ïîñòîÿííàÿ óïðóãîñòè (ïîäàòëèâîñòü), T1 – óïðóãîå
ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå. Â îáùåì ñëó÷àå ξ – ïå-
ðåìåùåíèå ñâîáîäíîãî êîíöà áèìîðôà – ÿâëÿåòñÿ
íåëèíåéíîé (ñ íàëè÷èåì ãèñòåðåçèñà) ôóíêöèåé
ïðèëîæåííîãî ñèãíàëà Uó óïðàâëåíèÿ ξ = f(Uó).

Äàííûé äåôëåêòîð ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óãëîâûå
ïåðåìåùåíèÿ çåðêàëà, îïðåäåëÿåìûå óäâîåííûì
îòíîøåíèåì ξ – ñìåùåíèÿ ñâîáîäíûõ êîíöîâ áè-
ìîðôîâ ê l3 – ìåæöåíòðîâîìó ðàññòîÿíèþ òî÷åê
êðåïëåíèÿ ê íèì çåðêàëà

α = 2ξ/l3.

Â ñëó÷àå êðåïëåíèÿ òÿã ê êðàéíèì ãðàíÿì çåðêà-
ëà ýòî ðàññòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè
ðàçìåðàìè çåðêàëà. Íàìè èñïîëüçîâàëèñü çåðêàëà
(5×5 è 8×5 ìì) íà ïîäëîæêå ñ àëþìèíèåâûì îòðà-
æàþùèì ñëîåì. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïåðåìåùåíèå ñâî-
áîäíîãî êîíöà áèìîðôà ëèíåéíî çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû ïîäàííîãî íà íèõ ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ Uó, â
êà÷åñòâå êîòîðîãî ñëóæèò ñèãíàë îøèáêè ïîëîæå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ôîðìèðóåìîãî
ñëåäÿùåé ñèñòåìîé [1], ïîëó÷èì

2 2
ï 31~ /4 .yK d l U aξ

Çäåñü Kï – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, çà-
âèñÿùèé îò òèïà ìàòåðèàëà, ðàçìåðîâ, äîáðîòíîñòè
è ðÿäà äðóãèõ ïàðàìåòðîâ áèìîðôíûõ ýëåìåíòîâ;
d31 – ïîïåðå÷íûé ïüåçîìîäóëü, l è a – äëèíà è
òîëùèíà áèìîðôíûõ ýëåìåíòîâ. Â îáùåì ñëó÷àå
l1 ≠ l2, U1y = U2y, íî ξ1 è ξ2 ìîãóò áûòü òîæäåñòâåí-
íû ξ1 ≡ ξ2. Õîòÿ äëÿ äåôëåêòîðà óãëîâîãî îòêëîíå-
íèÿ âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî
îáÿçàòåëüíûì. Äîáðîòíîñòü Q îïðåäåëÿåòñÿ ïî
âðåìåíè çàòóõàíèÿ τå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äåô-
ëåêòîðà (ω0 = 2πf0) â e ðàç

Q = ω0τe/2.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äåôëåêòîðà. Ïîÿñíåíèÿ
ñì. â òåêñòå.
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Ðåçóëüòèðóþùåå óãëîâîå ïåðåìåùåíèå çåðêàëà
äàííûì äåôëåêòîðîì ïî êàæäîìó èç êîîðäèíàòíûõ
íàïðàâëåíèé ñîñòàâëÿåò

2 2
Ï 31 3~ 2 / .yK d l U a lα

Ðàöèîíàëüíûé âûáîð ñõåìû ïåðåäà÷è óñèëèÿ è
ìåð èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ìåõàíè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèé íà ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ – çåðêàëî – ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé
òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ äåôëåêòîðîì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ
åãî õàðàêòåðèñòèê ìîæíî ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå
ðåøåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåìåíòîâ
òðåóãîëüíîé ôîðìû âìåñòî ïðÿìîóãîëüíîé óãëî-
âûå ïåðåìåùåíèÿ çåðêàëà âîçðàñòàþò â ïîëòîðà
ðàçà (αΔ = 1,5αï) ïðè îäíîâðåìåííîì ðàñøèðåíèè
ðàáî÷åãî ó÷àñòêà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè. Äëÿ ýëåìåíòîâ òðåóãîëüíîé ôîðìû ó÷àñòîê
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, ñâîáîäíûé îò ìåõàíè-
÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ðàñøèðÿåòñÿ äëÿ ñëàáîíàãðóæåí-
íîãî â äâà ðàçà è â π ðàç – äëÿ ñèëüíî íàãðóæåííîãî
äåôëåêòîðà, êîãäà ìàññà íàãðóçêè – çåðêàëà – ñîèç-
ìåðèìà ñ ìàññîé áèìîðôíîãî ýëåìåíòà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ äåôëåêòîðà íà îñíî-
âå ÖÒÑ-19 îáåñïå÷èâàëà óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ
çåðêàëà â äèàïàçîíå ± 1,5°, â òî âðåìÿ êàê òóðáóëåíò-
íîå ðàçìûòèå è äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ íà ðåàëü-
íûõ òðàññàõ, íàïðèìåð â àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêî-
ïàõ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøóþ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå äåôëåêòîðà ñ âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê óãëîâûì îòêëîíåíèÿì äëÿ êîì-
ïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ ïîçâî-
ëèëî ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ñíèçèòü òðåáóåìóþ äëÿ
óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäó ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ
ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà, êîòîðûé ñëóæèò
ñèãíàëîì óïðàâëåíèÿ ïðè àäàïòàöèè.

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äåôëåêòîðà èññëåäîâàíû
ïóòåì îöåíêè ïðÿìûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ óñòàíîâêè äåô-
ëåêòîðà ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íûì êîëåáàòåëüíûì è
ñîñòîèò èç ñóììû âûñîêî÷àñòîòíîé êîëåáàòåëüíîé è
àïåðèîäè÷åñêîé ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ. Ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì âåùåñòâåííûõ è
êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ êîðíåé ðåøåíèÿ ïîëèíî-
ìà îáùåãî îïèñàíèÿ äåôëåêòîðà êàê çâåíà ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè äåôëåê-
òîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåííóþ ñ íåñêîëü-
êèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó ñ
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé, îòðàæàåìîé îòíîøåíèåì
íîðìèðîâàííûõ ñòåïåííûõ ïîëèíîìîâ:

( ) 1( ) ,
( ) ( ) 1

m
m m i

n
y n n i

B p b p b pp K K
U p A p a p a p

+ + +ξ
Φ = = =

+ + +
…
…

ãäå K – ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äåôëåê-
òîðà; n > m è n ≥ 2.

Â ñëó÷àå óïðàâëåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèìñÿ ñèã-
íàëîì ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äåôëåêòîðà èìååò âèä
êîëåáàòåëüíîãî çâåíà âòîðîãî ïîðÿäêà

2 2
0 0( ) /( 2 1),p K p D pΦ = τ + τ +

ãäå τ0 – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, D = ω/2Q – äåêðåìåíò
çàòóõàíèÿ, ω = 2πf – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, Q – äîáðîò-
íîñòü äåôëåêòîðà. Ó÷åò ðàñïðåäåëåííîãî õàðàêòå-
ðà óïðàâëÿåìîãî ñëåäÿùåé ñèñòåìîé äåôëåêòîðà
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ïîâû-
øåíèÿ óñòîé÷èâîñòè è ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ.

Â óïðàâëÿåìîé ñèñòåìå íà äåôëåêòîð ïîäàåòñÿ
ñèãíàë U[ΔZ(t)], ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàññîãëàñîâà-
íèþ ΔZ(t) = Zi(t) – Z0(t) – ðàçíîñòè êîîðäèíàò òåêó-
ùåãî Zi(t) è îïîðíîãî Z0(t) ïîëîæåíèé èçîáðàæåíèÿ
ïó÷êà. Óñòàíîâêà çåðêàëà – ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ –
â òåêóùåå ïîëîæåíèå Z(t), íàïðèìåð, ïî îñè Õ ïëîñ-
êîñòè Z(õ, ó) áóäåò ïðîèñõîäèòü â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ïî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

0( ) ( ) ( ) exp( )cos( ),i ix t x t x t Dt t= + Δ − ω + ϕ

ãäå ω è ϕ – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà è ôàçà óïðàâëÿþùåãî
ñèãíàëà U[Δx(t)].

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ èçîá-
ðàæåíèÿ, óïðàâëÿåìîãî äåôëåêòîðîì, íàéäåòñÿ èí-
òåãðèðîâàíèåì â èíòåðâàëå ïåðèîäà êîëåáàíèé áè-
ìîðôà (0:τδ) ñ ïîñëåäóþùèì íîðìèðîâàíèåì

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) .x t x t p t dt p t dt
δ δτ τ

= ∫ ∫

Çäåñü p(t) – ñèììåòðè÷íàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, óäî-

âëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ 
0

( ) .p t dt
δτ

δ= τ∫  Ïåðèîä êîëå-

áàíèé óñòàíîâêè ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ â íîâîå ïîëî-
æåíèå æåñòêî ñâÿçàí ñ ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè
äåôëåêòîðà êàê êîëåáàòåëüíîãî çâåíà. Îøèáêó óñòà-
íîâêè ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ â çàäàííîå ïîëîæå-
íèå [xi(t) – x0(t)] íàéäåì èç âûøåïðèâåäåííûõ âûðà-
æåíèé (äëÿ p0 = 1). Ïðåäñòàâëÿÿ âåñîâóþ ôóíêöèþ

p(t) â âèäå ðÿäà Ôóðüå 
1

( ) 1 cosk
k

p t p k t
=

= + ω∑  (pk – êî-

ýôôèöèåíòû ðÿäà Ôóðüå), ïîëó÷èì

0

0 0

( ) ( )

( ) exp( )cos( )cos .k
k

x t x t

x t p Dt t k tdt
δτ∞

δ =

− =

⎡ ⎤Δ ⎢ ⎥= − ω + ϕ ω
τ ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∫

Åñëè îãðàíè÷èòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñ-
òè óñòàíîâêè ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ ÷ëåíàìè ïîðÿä-
êà ìàëîñòè D2, òî ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ è íåêîòî-
ðûõ óïðîùåíèé îøèáêà ïðèìåò âèä
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px t Dx t x t
k

∞

=

⎛ ⎞Δ
− = ϕ −⎜ ⎟⎜ ⎟ω −⎝ ⎠

∑

Óñëîâèþ ìèíèìèçàöèè îøèáêè óïðàâëåíèÿ [( ( )x t −
– x0(t)) → 0] óäîâëåòâîðÿåò ð2 = 3, ïðè êîòîðîì âå-
ñîâàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò âèä P(t) = 1 + 3ñîs2ωt.
Îòñþäà ñðåäíåå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ
ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ íà òàêòå τ èíòåðâàëà óïðàâëå-
íèÿ (τδ = nτ) äåôëåêòîðîì ñîñòàâèò

0 0

0

0

1 ( )(1 3cos 2 )

31 sin .
2

x x t t dt

x

δτ

δ

= + ω =
τ

⎛ ⎞= + ωτ⎜ ⎟ωτ⎝ ⎠

∫

Äëÿ òàêòîâûõ ÷àñòîò óïðàâëåíèÿ äåôëåêòîðîì, áëèç-
êèõ ê ðåçîíàíñíûì (ωτ ~ 0,5), è sinωτ ~ ωT, è
x0ε = 2,5x0. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà òàê-
òîâîé ÷àñòîòå óïðàâëåíèÿ äåôëåêòîðîì, áëèçêîé ê
ðåçîíàíñíîé, àìïëèòóäà ïåðåìåùåíèÿ çåðêàëà â äâà
ñ ïîëîâèíîé ðàçà ïðåâûøàåò òðåáóåìóþ. Ýòîò âû-
âîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîâåäåíèåì àìïëèòóäíî-÷àñòîò-
íîé õàðàêòåðèñòèêè. Äðóãèìè ñëîâàìè, íà òàêòîâîé
÷àñòîòå îòðàáîòêè äåôëåêòîðîì ñèãíàëà îøèáêè ïî-
ëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ââèäó óâåëè÷åííîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà òðåáóþòñÿ ìåíüøèå
ñèãíàë óïðàâëåíèÿ è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ öåïè
îáðàòíîé ñâÿçè, ÷òî ïîâûøàåò áûñòðîäåéñòâèå, òî÷-
íîñòü óïðàâëåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ, à
òàêæå óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû â öåëîì.

 Äèíàìè÷åñêóþ òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè èçîáðà-
æåíèÿ äåôëåêòîðîì ìîæíî ïîâûñèòü, èñïîëüçóÿ
âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ñèãíàëà îøèáêè ñèñòåìû ñëå-
æåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ñèãíàëîì óïðàâëåíèÿ äåôëåê-
òîðîì. Ôîðìèðîâàòü ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé
âòîðîé ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà îøèáêè, íåîáõîäèìî
ïðè ñîâïàäåíèè çíàêîâ óñêîðåíèÿ è ñêîðîñòè îøèá-
êè ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ, êîãäà îáúåêò óïðàâ-
ëåíèÿ – çåðêàëî – ðàçãîíÿåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèå âòîðîé ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà óïðàâ-
ëåíèÿ ïî îøèáêå óõóäøàåò ïðîöåññ ñòàáèëèçàöèè
èçîáðàæåíèÿ. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñïàä äîïîëíèòåëü-
íîãî ñèãíàëà ïîñëå ñíèæåíèÿ äî çàäàííîãî óñêîðå-
íèÿ ïåðåìåùåíèÿ çåðêàëà èäåò ïî ìîíîòîííîé ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé èëè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, à íå
ñêà÷êîîáðàçíî, äåôëåêòîð ïëàâíî âûõîäèò íà ðåæèì
ñòàáèëèçàöèè è ïåðåõîäíûé ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ
çåðêàëà â çàäàííîå ïîëîæåíèå ñòàíîâèòñÿ ìîíîòîí-
íûì. Ïðèìåíåíèå âòîðîé ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà
îøèáêè íà ýòàïå ðàçãîíà ïðè ïåðåìåùåíèè çåðêàëà
â íîâîå ïîëîæåíèå ïîçâîëèò ïîâûñèòü åùå è áûñò-
ðîäåéñòâèå ñèñòåìû. Òàê, ïðè ïîäà÷å íà äåôëåêòîð

ñòóïåíüêè ñèãíàëà îøèáêè ïîëîæåíèÿ îáúåêòà çåð-
êàëî óñòàíàâëèâàåòñÿ â òðåáóåìîå ïîëîæåíèå ïðè-
ìåðíî çà âðåìÿ, ðàâíîå 3τδ (τδ – ïîñòîÿííàÿ âðåìå-
íè äåôëåêòîðà). Ïðè èñïîëüçîâàíèè âòîðîé ïðîèç-
âîäíîé ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ íà ýòàïå ðàçãîíà
óñòàíîâêà çåðêàëà â òðåáóåìîå ïîëîæåíèå ïðîèçîé-
äåò óæå íà ïåðâîì òàêòå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, îáåñ-
ïå÷èâàÿ â èäåàëüíîì ñëó÷àå òðåõêðàòíûé âûèãðûø
â áûñòðîäåéñòâèè îäíîâðåìåííî ñ ïîâûøåíèåì â
òî÷íîñòè ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ.

Íàñòîÿùèé äåôëåêòîð êàê ýëåìåíò ñèñòåìû ñòà-
áèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿåò íèç-
êî÷àñòîòíóþ è âûñîêî÷àñòîòíóþ ÷àñòè ñïåêòðà óã-
ëîâûõ ôëóêòóàöèé è ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé öåíòðà
òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, èñïûòûâà-
þùåãî èñêàæàþùåå âëèÿíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ íåîäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû
(ðèñ. 2). Ïðè ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ âàæíî íå
òîëüêî ñîõðàíåíèå íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ îáúåê-
òà – ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óãëîâîé êîîðäèíàòû, íî è îã-
ðàíè÷åíèå àìïëèòóäû îñòàòî÷íûõ âûñîêî÷àñòîò-
íûõ, íå ñêîìïåíñèðîâàííûõ äåôëåêòîðîì, óãëîâûõ
ôëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ è êîîðäèíàò èçîáðàæåíèÿ
äîëåé óõóäøåíèÿ ïðåäåëà óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ îï-
òèêè ñèñòåìû.

Î÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì äåôëåêòîðà êàê îáîñîá-
ëåííîãî ïðåöèçèîííîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîäâåð-
æåííîñòü âëèÿíèþ øóìîâûõ âèáðàöèé, îñîáåííî
òîé ÷àñòè, âåêòîð êîòîðûõ äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèè
íàèìåíüøåé æåñòêîñòè ïëàñòèí áèìîðôà.

×àñòî âèáðàöèè èìåþò íåðàâíîìåðíîå ñïåêòðàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ñ àìïëèòóäíûìè âûáðîñàìè íà
÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ,
ñåðâîïðèâîäîâ óïðàâëåíèÿ è ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò
îòäåëüíûõ óçëîâ ñèñòåìû. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà íèçêî-
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà âèáðàöèé îáû÷íî ëåæèò â ïðå-
äåëàõ 60 Ãö è ðåæå ïðîñòèðàåòñÿ äî 300–400 Ãö.
Óñêîðåíèå çåðêàëà aV ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó
÷àñòîòû âèáðàöèé, íà êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ âûá-
ðîñû íà ÷àñòîòàõ ðåçîíàíñîâ ýëåìåíòîâ äåôëåêòîðà.
Ëèíåéíûå âèáðàöèè ïðåîáðàçóþòñÿ â óãëîâûå êîëå-
áàíèÿ çåðêàëà òîé æå ÷àñòîòû çà ñ÷åò íåèçáåæíûõ
ïîãðåøíîñòåé ñîâìåùåíèÿ öåíòðà çåðêàëà ñ öåíòðîì
ìàññ è îãðàíè÷åííîé æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè. Ïðè
àäàïòàöèè âèáðàöèîííàÿ ÷àñòü ñïåêòðà âîçäåéñòâèÿ
êîìïåíñèðóåòñÿ â çàìêíóòîì êîíòóðå, íî âëèÿíèå
èíåðöèè íàãðóçêè, çåðêàëà, ñîõðàíÿåòñÿ.

Óïðàâëåíèå äåôëåêòîðîì â ñèñòåìå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ âåêòîðíûì ñèãíàëîì ðàññîãëàñîâàíèÿ ΔZ(t, τ)
â ïëîñêîñòè Z(õ, ó), îïðåäåëÿåìûì ñîîòíîøåíèåì

( ) ( ) ( ),j iZ t Z t Z tτΔ = −
�

ãäå ( )jZ t
�

 è Z(ti) – èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò
ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ìîìåíòû âðåìåíè ti è
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tj = ti + τ, ðàçäåëåííûå èíòåðâàëîì çàïàçäûâàíèÿ, â
òå÷åíèå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ îöåíêà è ïðîâîäèò-
ñÿ êîððåêöèÿ òåêóùèõ êîîðäèíàò èçîáðàæåíèÿ. Òå-
êóùèå êîîðäèíàòû èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè èçìå-
ðåíèÿ – ýòî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ïîðîæäåííûé èñ-
êàæåíèÿìè âîëíîâîãî ôðîíòà, ïðèíèìàåìîãî
ñèñòåìîé èçëó÷åíèÿ. Âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ïðè îöåí-
êå èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ïîðîæäàåò äèíàìè÷åñêóþ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò èçîáðàæåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî Z0(tj) – êîîðäèíàò èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ

0( , ) ( ) ( ).j jgZ t Z t Z tΔ τ = −
�

Îöåíêà äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò â ñèãíàëå óïðàâëåíèÿ äåô-
ëåêòîðîì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [1]

1/22( , ) 1 ( ) ,g Z Z ZZ t K ⎡ ⎤Δ τ = σ − ρ τ⎣ ⎦
ãäå KZ – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ðàñïðåäåëåíèÿ
ôëóêòóàöèé êîîðäèíàò èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè
èçìåðåíèÿ; σZ – ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè
èçîáðàæåíèÿ, ρZ(τ) – íîðìèðîâàííàÿ àâòîêîððåëÿ-
öèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðîöåññà ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé
öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ, âèä êîòîðîé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ. Äëÿ íåêîððåëèðîâàííûõ çíà÷åíèé âûáîðîê
Z(ti, j): KZ = 0,5 è äèñïåðñèÿ ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ íàé-
äåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

[ ( )] 0,5 [ ( , )].ZZ t Z tσ = σ Δ τ

Ýòà îöåíêà äèñïåðñèè ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
íåñìåùåííîé, åñëè âûáîðêè êîîðäèíàò ïîëîæå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ Z(tj) è Z(ti) ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâè-
ñèìû. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó âûáîðêàìè êîîðäèíàò
Z(tj) è Z(ti) ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ îöåíêè ñðåäíåãî
êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ. Îáû÷íî èíòåðâàë τ ìåæ-
äó ñîñåäíèìè âûáîðêàìè êîîðäèíàò èçîáðàæåíèÿ â
ðåæèìå ñëåæåíèÿ è àäàïòàöèè ìåíüøå èíòåðâàëà
êîððåëÿöèè ïðîöåññà ôëóêòóàöèé íàêëîíà âîëíîâî-
ãî ôðîíòà äëÿ óñòîé÷èâîãî óïðàâëåíèÿ êîìïåíñàöè-
åé ýòèõ âàðèàöèé. ×àñòî ñèãíàë óïðàâëåíèÿ äåôëåê-
òîðîì ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ ðåãóëÿðíîãî èëè ìåäëåííî
ìåíÿþùåãîñÿ ñèãíàëà è ñëó÷àéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.
Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ òàêîé ñìåñè èç-çà âëèÿíèÿ
ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ðîñòîì èíòåðâàëà ìåæ-
äó âûáîðêàìè íå ñòðåìèòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè ê íóëþ.
Èç-çà ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñðåäíå-
ãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíà-
ëà óïðàâëåíèÿ êðàòíûõ ÷àñòîòå âûáîðêè êîîðäèíàò.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ïðîöåññà ôëóêòóàöèé èíòåðâàë âûáîðêè çíà-
÷åíèé êîîðäèíàò äîëæåí çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü
èíòåðâàë êîððåëÿöèè âûáîðîê Z(tj) è Z(ti). Ïîýòîìó

çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2 è èëëþñòðè-
ðóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïèñûâàåìî-
ãî äåôëåêòîðà â ñèñòåìå êîððåêöèè ñëó÷àéíîãî
íàêëîíà ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé
ñðåäå, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñïðàâåäëèâà äëÿ óñëîâèé îä-
íîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî íåñòà-
öèîíàðíîñòü ôëóêòóàöèé íàêëîíà ôðîíòà – ïðîöåññ
äîñòàòî÷íî ìåäëåííûé (ñïåêòð ëåæèò â îáëàñòè ÷à-
ñòîò îò 0 äî 0,01 Ãö), òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îí íå
îêàæåò îñîáîãî âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû íàñòîÿùåãî äåôëåêòîðà.

Ìîùíîñòü ôëóêòóàöèé ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ,
îáóñëîâëåííûõ íåñêîìïåíñèðîâàííûì ñëó÷àéíûì
íàêëîíîì ôðîíòà, ñîñòàâëÿåò

2

0

1 ( , ) .
T

P Z t dt
TΔ = Δ τ∫

Ïðåäñòàâëÿÿ ïðîöåññ ôëóêòóàöèé êîîðäèíàò èçîá-
ðàæåíèÿ â âèäå ðÿäà Ôóðüå è îãðàíè÷èâàÿ ðàçëîæå-
íèå ðÿäà ïåðâîé ñîñòàâëÿþùåé sinωt, â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ïîëó÷èì îöåíêó ìîùíîñòè îñòàòî÷íûõ
ôëóêòóàöèé ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ – ñèãíàëà óï-
ðàâëåíèÿ äåôëåêòîðîì â ñëåäóþùåì âèäå:

0 ñð(1 cos ),P PΔ = − ω τ

ãäå P0 – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü è ωñð – ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà
ñïåêòðà ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ, îáóñ-
ëîâëåííûõ îñòàòî÷íûìè èñêàæåíèÿìè âîëíîâîãî
ôðîíòà àòìîñôåðíîé ñðåäîé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè ÷àñòîòà âûáîðêè êîîðäèíàò èçîáðàæåíèÿ
íàìíîãî (â m ðàç) âûøå ñðåäíåé ÷àñòîòû ñëó÷àé-
íûõ ñìåùåíèé (ωñðτ << 1), òî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü îñ-

Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ
ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ â àäàïòèâíî-îïòè÷åñêîé
ñèñòåìå ñ äâóõêîîðäèíàòíûì äåôëåêòîðîì äëÿ êîë-
ëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, îòðàæåííîãî ( –
ñòðîãî íàçàä è * – ïîä óãëîì 0,6°) îò ïëîñêîãî çåð-
êàëà â óñëîâèÿõ ìîäåëüíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû â
çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ öåïè îá-
ðàòíîé ñâÿçè.

0,80,4 0,6
0

0,5

1,0
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òàòî÷íûõ ôëóêòóàöèé ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ êàê ïðî-
öåññà íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ñìåùåíèé èçîáðàæå-
íèÿ îïðåäåëèòñÿ ïðîñòî

( )2 2 1/2
0 ñð 01 [1 ] ~ 10 .mP P P−

Δ = − − ω τ

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî, õîòÿ îïèñû-
âàåìûé äåôëåêòîð ñîçäàâàëñÿ äëÿ àäàïòèâíîé ñè-
ñòåìû êîððåêöèè íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà, îí
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè êîíòðîëå äèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê è óïðàâëåíèè ïàðàìåòðàìè
ñèñòåì, â òîì ÷èñëå òåïëîâèçèîííîé [9], òàê êàê îá-
ëàäàåò âûñîêèìè âðåìåííûì (ïðèìåðíî äîëåé ìèë-
ëèñåêóíä) è ïðîñòðàíñòâåííûìè ëèíåéíûì (ïðè-
ìåðíî äîëåé ìèêðîìåòðîâ) è óãëîâûì (~ 10–6 ðàä)
ðàçðåøåíèÿìè â øèðîêîì äèàïàçîíå.
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